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на стадии промывания. Таким образом, с помощью трилона Б можно удалить ионы 
металлов из сорбента и, следовательно, увеличить его сорбционную емкость.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ПОИСК МЕТОДОВ 
ПОВЫШЕНИЯ ПРОНИКАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИи i

РАСТВОРОВ КИСЛОТ ПРИ ОБРАБОТКЕ 
ПРИЗАБОЙНОЙ ЗОНЫ  НЕФТЕДОБЫВАЮЩИХ
СКВАЖИН

АННОТАЦИЯ. Рассмотрена проблема низкой проникающей способности вод­
ных растворов кислот в пласты с низкой приемистостью и повышенной расчленен­
ностью. Предложены составы и последовательность обработки призабойной зоны 
скважин. Воздействие на керновый материал составом триметилхлорсилан в изоп­
ропиловом спирте дает значительное увеличение проницаемости. Последующая 
обработка составом 6% мае. —  HCI; I 0A  мае. —  HF; 93% —  изопропиловый спирт 
приводит к увеличению проницаемости в 1,8 раза.



В Е С Т Н И К

The problem o f  low penetrating ability o f  water solutions o f  acids in layers with low 
capasity (injectivity) and boosted ruggedness is observed. The compositions and sequence 
o f critical zone handling o f  slits (pores) are offered. Action on core material by composition 
Ihreemelilchlorsilane in isopropanol gives considerable magnification o f  penetrability. 
Aftertrealment by composition 6% mass. -HCI1 l%mass. —  HF; 93%- isopropanol results 
in magnification o f  penetrability in 1,8 times.

Повышение эффективности кислотной обработки призабойной зоны пласта неф­
тедобывающих скважин является одной из важнейших составных задач рациональ­
ной разработки месторождений. При обработке призабойной зоны пласта кислотны­
ми композициями на месторождениях Когалымской группы используют соляную 
кислоту и ее смесь с плавиковой, чаще называемой в нефтяной промышленности 
глинокислотой. Эти кислоты являются базовыми для приготовления кислотных со­
ставов и применяются в классическом варианте на водной основе. Согласно опыту 
проведения кислотных обработок [1], порогом, снижающим успешность и эффектив­
ность применения водных растворов кислот, является проницаемость Knp н< 0,095- 
0,130 MKM2. Так, солянокислотные обработки эффективны при средневзвешенной 
проницаемости пластов Kiip н > 0,160 мкм2, обработки глинокислотой при Knp tι >0,095- 
0,130 мкм2. При обработках коллекторов с проницаемостью Knp н <0,095 мкм2 имеет 
место низкая проникающая способность кислотных составов, проявляющаяся из-за 
негативного последствия проникновения водных растворов кислот в поры пласта, 
особенно в условиях низкой проницаемости и повышенной глинистости коллекто­
ров. Попадающая в процессе обработки в такой коллектор вода удерживается, сни­
жая проницаемость по нефти. Обработки приходится проводить при повышенных 
давлениях. При этом крепь скважины воспринимает высокие нагрузки, а при раство­
ряющем кислотном воздействии на цементный камень существует высокая вероят­
ность его разрушения в области призабойной зоны пласта [2].

Повышение проникающей способности кислотных составов можно достигнуть 
путем снижения их поверхностного натяжения на границе с нефтью. Наиболее рас­
пространенное применение с этой целью нашли неионогенные поверхностно-актив­
ные вещества, например, ОП-10 или неонол AΦ 9-6 (0,1-5,0%) [3]. Применяются так­
же анионоактивные поверхности о-активные вещества и их смесь с неионогенными, 
например, нефтяные или синтетические сульфонаты в смеси с неонолом [4]. В некото­
рых случаях применяют предварительную закачку 0,5-1,0% -х растворов неионоген­
ного по верхи остн о-активного вещества — О П -10 или превоцела [5]. Отсутствие тех­
нологического эффекта при термобарических условиях залегания пластов ряда 
месторождений «ТПП Когалымнефтегаз» не способствует проявлению положитель­
ных качеств известных поверхностно-активных веществ, т. к. при повышенных тем­
пературах происходит их термическая деструкция [2].

Цель работы состоит в изыскании новых путей повышения проникающей спо­
собности растворов кислот в слабопроницаемые коллектора (пропластки пласта) с 
повышенным содержанием глинистого материала, за счет использования реагентов, 
способных снизить поверхностное натяжение и увеличить проницаемость обрабаты­
ваемой зоны.

Фильтрационные испытания проводились на установке УИПК-IV, позволяющей 
определять проницаемость пород для жидкостей, газов и их смесей в пластовых усло­
виях и получать зависимости проницаемости от температуры (до 90 °C), пластового 
(до 30 МПа) и горного (до 650 МПа) давления. Пределы измерения проницаемос­
ти — от 0,001 до 10 мкм2 при вязкости рабочего агента 1 мПа с [6].

Известно, что снижение поверхностного натяжения на границе нефть-вода при­
водит к увеличению проницаемости породы. Снижение поверхностного натяжения 
достигается использованием взаимных растворителей, т. е. растворителей, одина-

 
 
 
 
 



ково хорошо смешивающихся как с нефтью, так и с водой [7]. Такие растворители 
проявляют и другие, не менее положительные качества: замедляют скорость реак­
ции кислоты с породой, растворяют асфальто-смоло-парафиновые отложения, уда­
ляют рыхлосвязанную воду, облегчают удаление продуктов реакции из породы. 
Применяют различные кислородсодержащие взаимные растворители [8-10]: нор­
мальные спирты C 1 — C8, изопропиловый, изобутиловый, третично бутиловый спир­
ты, целлозольвы и их смеси с октиловым спиртом, глицерин, гликоли и другие со­
единения.

Из общих закономерносгей известно, что при применении взаимно растворяю­
щихся жидкостей, лучшие результаты достигаются в случае, если вязкость жидко­
сти не превышает вязкости нефти при тех же температурных условиях [9]. В лабо­
раторных условиях при комнатной и пластовой температуре определены плотности 
и вязкости нескольких композиций взаимных растворителей (табл. 1). Сравнение 
вязкости созданных композиций с вязкостью нефти Гевлинско-Русскинского мес­
торождения показывает, что меньшую вязкость, чем нефть, имеет изопропиловый 
спирт. В дальнейшем в качестве взаимного растворителя использовался изопропи­
ловый спирт.

Результаты определения плотности и вязкости смесей взаимных растворителей
Таблица 1

Примечание. ВЗР — взаимный растворитель ЭГ — этиленгликоль; ИБС — изобутиловый 
спирт; ИПС — изопропиловый спирт; НБС — нормальный бутиловый спирт; БЦ — бу- 
тилцеллозоль

В композиции с изопропиловым спиртом в качестве водопоглощающего и гид- 
рофобизирующего компонента предложено использовать катионактивное поверх­
ностно-активное вещество триметилхл орсил ан. Принципиальным отличием «жест­
кого» кремнийорганического реагента триметилхлорсилана от используемых в 
промысловой практике составов является его способность вступать в стабильное 
химическое взаимодействие с породой пласта. В результате этого доставленные в 
пласт кремнийорганические соединения удерживаются в породе не слабыми адсорб­
ционными силами, а прочными химическими связями. Этот эффект обусловлен спо­
собностью кремнийорганических соединении вступать во взаимодействие с гидро-
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оксильными группами горной породы, например гидрооксильными группами крис­
таллогидратов с образованием прочных элементоксилановых связей [11]. Указан­
ное взаимодействие приводит к образованию на поверхности поровых каналов прак- 
тически м оном олекулярного  слоя п о ли о р ган о си л о ксан о во го  полим ера, 
ориентированного таким образом, что внутрь поровых каналов направлены углево­
дородные радикалы. Схематическое взаимодействие триметилхлорсилана с поро­
дой пласта представлено на рис. 1.

Рис. 1. Взаимодействие триметилхлорсилана 
с гидрооксильными группами горной породой

Термостойкая пленка, образующаяся на поверхности породы, эффективно за­
медляет скорость реакции кислоты с растворяемыми минералами и придает поверх­
ности гидрофобные свойства, что приводит к облегчению притока нефти в обрабо­
танные поры.

Для оценки эффективности использования гидрофобизатора проведено испы­
тание двух композиций: триметилхлорсилан — изопропиловый спирт, гриметилх- 
лорсилан — керосин. Композиции построены по принципу: гидрофобизатор в «не­
инертной среде» (гидрофобизатор — взаимный растворитель), гидрофобизатор в 
«инертной среде» (гидрофобизатор — керосин). Испытание проводили на образцах 
керна пласта 3 БСЮТевлинско-Русскинского месторождения, характеризующегося 
высокой расчлененностью, относительно малыми значениями коэффициента песча­
нистости, низкопроницаемыми коллекторами с высокой гидрофильной способнос­
тью.

Поданным фильтрационных испытаний (табл. 2.) на модернизированной уста­
новке УИПК-IV, установлена эффективность действия триметилхлорсилана, что 
показано графически (рис. 2). Из зависимости видно, что эффективность чисто гид- 
рофобизирующих обработок триметилхлорсилан в керосине (K√K1> 1, K l, K2 — про­
ницаемости по нефти до и после обработки кернового материала составами) прояв­
ляется при значениях коэффициента начальной проницаемости по нефти выше 
0,060 мкм2, что можно считать начальным порогом работы гидрофобизатора. Гид- 
рофобный состав, содержащий взаимный растворитель изопропиловый спирт, дает 
увеличение проницаемости при гораздо меньших значениях начальной проницаемо­
сти, которые составляют величину выше 0,030 мкм2.

Через обработанный гидрофобизатором во взаимном растворителе керновый 
материал прокачен кислотный состав, водная основа которого заменена на взаим­
ный растворитель. Состав кислотного раствора: 6% мае. — HCI; 1% мае. — HF; 
93%— изопропиловый спирт. Результаты фильтрационных испытаний прокачки 
кислотного состава сведены в табл. 3 и представлены на графической зависимости 
(рис. 2). После прокачки кислотного состава проницаемость образца увеличилась 
в 1,8 раза по отношению к начальной, при средневзвешенной проницаемости плас­
та 3 БС10 Тевлинско-Русскинского месторождения 0,060 мкм2.



Результаты фильтрационных испытаний гидрофобнзатора в керосине 
н взаимном растворителе

Cocnuie модельной смеси

триметипхчорсилан -  3%мас., 

керосин -  97% мае.

триметилхлорсилан -3% мас., 

изопропиловый спирт-97%мае.

№ 
п/п

Количество

кернов
Коэффициент & X

Количество 

кернов
Коэффициент

∆ l

в сборном 

образце
проницаемости по

в сборном 

образце
проницаемости по

нефти, MKM2∙ IO i нефти, мкм- IO i

ДО 
обработки, после

обработки,

ДО 
обработки,

K x

после
обработки,

K 2

1. 6 1,92 0,94 0,49 7 2,61 1,75 0,67
2. 7 6,21 3,91 0,63 8 11,07 8,19 0,74
3. 7 14,46 9,83 0,68 6 20,19 17,57 0,87
4. 8 35,50 28,76 0,81 8 42,61 47,72 1.12
5. 6 57,11 58,25 1,02 7 63,62 90,34 1.42
6. 8 77,93 90,41 1,16 8 83,04 126,22 1.52
7. 7 88,89 119,11 1,34 7 93,14 151,82 1,63

— гримет ил хлор силан в керосине K∣,mkm2

■ - тр имел хлор силан в изопропиловом спирте
—*  КС (HCl-6% мае.; HF-1% мае.; изопропиловый спирт -93% мае.)

Рис. 2. Зависимость эффективности воздействия составов от начальной проницаемости 
по нефти



Таблица 3 
Результаты фильтрационных испытаний глинокислотного состава на основе взаимного 

растворителя
Состав модельной смеси

HCI -  6 % мае., HF -  1 % мае., изопропиловый спирт -  93 % мае.

№ п/п Количество кернов 
в сборном образце

Коэффициент проницаемости 
по нефти, мим2- IO 4

K 2 
Kxдо обработки, 

кх

после обработки,
K1

1. 7 2,61 1,70 0,65
2. 8 11,07 7,86 0,71
3. 6 20,19 17,97 0,89
4. 8 42,61 57,52 1,35
5. 7 63,62 118,33 1,86
6. 8 83,04 176,04 2,12
7. 7 93,14 223,54 2,40

На основании проведенных лабораторных исследований установлено, что ком­
плексное воздействие поверхностно-активных веществ неионогенного изопропило­
вого спирта и катионоактивного триметилхлорсилана приводит к увеличению про­
ницаемости по нефти, способствует повышению проникающей способности 
кислотных составов. Воздействие на керны кислотного раствора на основе изопро­
пилового спирта существенно увеличивает проницаемость керна. Предположены 
возможные механизмы воздействия растворов на керн, приводящие к повышению 
его проницаемости.
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